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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es disefar y llevar a cabo la construccion de un convertidor elevador
controlado por medio de un sistema basado en Arduino. El circuito resultante estara conectado con un Arduino
Uno a modo de escudo y dispondra de una serie de funcionalidades accesibles por el envio de comandos a
través del puerto serie. Al mismo tiempo se recibira por la misma via la lectura de tension resultante y una
serie de mensajes como respuesta a la interaccion mencionada.
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Abstract

The main objective of this project is to design and accomplish the crafting of a boost converter controlled from
a system based on Arduino. The circuit achieved will be connected with an Arduino Uno as a shield and will
provide with a list of functionalities which will be accessible by submitting commands through the serial port.
At the same time there will be messages received through the same channel of communication such as the
readings from the output Voltage and a list of messages as answer to the interaction previously mentioned
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Introduccion

1 INTRODUCCION

el estado deseado del sistema. En este proyecto se estudia y disefa el control de un sistema electrénico

cuya labor es abastecer en su salida de una corriente continua cuya tension es mas elevada que la tension
de la corriente continua a la entrada. Este tipo de dispositivo es denominado convertidor elevador de tension
cc-cc boost.

El control por realimentacion se basa en sefiales de actuacion fruto de la comparacion del estado actual y

La versatilidad de este convertidor cc-cc esta en que no es necesario la utilizacion de un transformador y de un
paso intermedio a corriente alterna sumado a una posterior rectificacion.

Para entender mejor el dispositivo se expondra la topologia del circuito, asi como las caracteristicas de los
componentes empleados en el mismo.

El objetivo de este trabajo es realizar el disefio y montaje del dispositivo mencionado con el fin de la
realizacion de material de practicas para los alumnos.

Como herramientas de calculo y simulacion se ha utilizado Matlab/simulink, y tanto para el disefio del circuito
fisico como para la distribucion de los componentes se hizo uso de la herramienta EasyEDA.






Estructura del convertidor

2 ESTRUCTURA DEL CONVERTIDOR

acumular energia que posteriormente sumara junto con la fuente una tensién mayor en la salida. Es por

esto que existen dos ciclos de trabajo, el de carga y el de descarga del inductor; dichos ciclos de trabajo
estan delimitados por la accidén de un elemento conmutador que conecta o desconecta una parte del circuito.
En 1ltimo lugar es necesario un condensador para suministrar corriente en los periodos de carga del inductor,
lo que amortigua el valor de la tension en la salida.

E 1 principal elemento para elevar la tension en el convertidor boost es la inductancia, cuyo cometido es

2.1 Topologia del circuito

A continuacion se muestran los elementos basicos que conforman el circuito.

>

/'Y\L(Y\ +
+ C R
p— Vo
R B PWM
Vi —— l:

Figura 2-1. Esquema eléctrico

2.2 Componentes principales

2.21 Fuente de tension de corriente continua

El circuito debe ser alimentado por una tension constante, en el caso de este trabajo se utilizara una fuente de 5
Voltios.

2.2.2 Inductancia

Es el principal encargado de almacenar energia durante la etapa de carga. Una inductancia es un elemento con
dos terminales que presenta una resistencia a cambios bruscos de la corriente que lo atraviesa. Esto es debido a
que la energia se almacena en forma de campo magnético y esta propiedad es aprovechada para elevar dicha
corriente durante la etapa de carga y prolongar su caida en la descarga.

Ademas, la tension que existe entre los terminales del inductor es proporcional a la variacion de corriente sobre
el tiempo que lo atraviesa, cuya constante de proporcionalidad es “L”. Esta constante se mide en Henrios (H) y
la tension instantanea viene determinada por la siguiente formula:

diy,(t) 2-1)
dt

v (t) =1L

La asociacion de inductancias en serie se expresa de la siguiente manera:
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Leq =L1+L2+"'+Ln (2*2)
Por otro lado, la asociacion de inductancias en paralelo es definida de esta forma:

L _(1 PR 1)‘1 (2-3)
ALy Ly Ln

2.2.3 Condensador

Es un elemento pasivo que almacena carga eléctrica en forma de diferencia de potencial. Esta formado en
general por dos placas conductoras y un espacio intermedio donde se aloja un material dieléctrico. La cantidad
de carga que puede almacenar se denomina capacidad del condensador “C” y se mide en faradios (F). Siendo

6 _

q ", en columbios, la carga se define la siguiente formula:
q
co 2-4)
Cuando un condensador descargado es sometido a una tension, este demanda una corriente para equilibrar su
carga eléctrica. Experimentalmente se define esta corriente instantinea mediante la siguiente formula:

dvc(t) (2-5)
dt

ic®)=C
La asociacion de condensadores en paralelo es definida de la siguiente forma:
Coq=C1+Co++Cy (2-6)
Por otro lado, la asociacion de condensadores en serie es definida por la siguiente relacion:

c _(1 +1+ +1>‘1 2-7)
€ \c, C, Cp,

Una de las aplicaciones mas frecuentes es la utilizacion de un condensador en paralelo a la salida o entrada de
un dispositivo, el motivo es para amortiguar la tension ya que cuando la tension baja el condensador aporta
corriente al paralelo y por tanto suaviza esta bajada, de forma opuesta sucede ante una subida de tension.

En este trabajo el condensador cumpliré la funcion de suavizar el rizado de la tension de salida haciendo de
almacenamiento de energia cuando la inductancia descargue, y aportando energia durante la carga de la
inductancia.

2.24 Transistor MOSFET

El MOSFET es un componente electronico semiconductor con cuatro terminales: puerta (gate), fuente
(source), drenador (drain) y sustrato (buck), aunque por lo general el sustrato estd conectado con la fuente y
quedan tres terminales. La ventaja de este tipo de transistores frente a otros radica en su elevada velocidad de
conmutacion, y como desventaja se puede caracterizar por manejar potencias menores que otros tipos.

Una clasificacion de los tipos de MOSFET consiste en si es tipo P o tipo N. Esta caracteristica hace referencia
al material que componen las regiones mas cercanas al drenador, a la fuente y también al canal en el caso de
que exista. La region que rodea a las anteriores se denomina sustrado y estd compuesto por el material
opuesto: N si es tipo P, y P si es tipo N.

Existe otra clasificacion de los MOSFET seglin como estan construidos internamente: los incrementales y los
decrementales.

La variante incremental no presenta un canal (n o p) fisico entre el drenador y la fuente, este canal se forma al
aplicar una tension puerta-fuente (Vgs) en el caso de tipo n, o fuente-puerta (Vsg) en el caso de tipo p; cuando

4



Convertidor elevador basado en Arduino 5

esta tension es positiva los electrones de la capa de sustrato son atraidos a la capa de 6xido entre el drenador y
la fuente y se forma el canal. Cuando la tension ya mencionada supera un umbral el canal formado permite la
circulacion de corriente entre el drenador y la fuente.

Por otro lado, en la variante decremental si existe un canal (n o p) fisico entre el drenador y la fuente. Al
aplicar una tension positiva puerta-fuente (Vgs) en el caso de tipo n, o fuente-puerta (Vsg) en el caso de tipo p;
el ancho del canal aumenta permitiendo el paso de una corriente mayor. Cuando la mencionada tension es
negativa el canal se estrecha produciendo una elevada resistencia, no permitiendo el paso de corriente entre la
fuente y el drenador.
(T?

(¢

1

. D
Poly-Si Gate D

? ‘ : D ) g [ Poly-si Gae |
Gate Oxide G I - o ;
- - fate Oxide ¥
- L] ) - - —| )
S L
p-Substrate n-Substrate s
IB l B
(a) (b)
?’ (T}
D D
g Poly-Si Gate D S Poly-Si Gate D
I Gate Oxide T G T Gate Oxide T G
n' n' I P
B B

n-channel
p-Substrate

Ls

(c)

p-channel S
n-Substrate

I

(d)

Figura 2-2. Cuatro tipos de MOSFET.

Donde: (a)tipo N incremental, (b)tipo P incremental, (c)tipo N decremental, y (d)tipo P decremental.

En este trabajo se utiliza un transistor MOSFET incremental tipo N, el cual ante una tension puerta-fuente
(Vgs) menor que la tension umbral, caracteristica del componente, no permite el paso de corriente entre el
drenador y la fuente. Cuando se aplica una tension Vgs mayor que la tension umbral, se forma un canal que da
paso a la corriente desde el drenador hasta la fuente. De esta manera se establecen tres zonas de operacion: la
zona 6hmica o lineal, donde existe una relacion lineal entre la corriente por el drenador y la tension drenador-
fuente dada una tension puerta-fuente constante; la zona de saturacion en la que la corriente por el drenador es
constante dada una tension puerta-fuente; y la zona de corte. Para este proyecto son de interés tinicamente la
zona de corte y la zona de saturacion.

Las dos regiones que conllevan conduccion son delimitadas por una relacion entre la tension drenador-fuente
(Vps), la tension umbral (V) y la tension puerta-fuente (Vas).

ll ]
DS Ds VDSS,J:l VGS - VT

Zona 6hmica ! Zona de saturacion

1
Vc.s: > Vcs)

VGS?> VGS1
Zona de
saturacion
ri VGS1 z VGSO
Zona de
corte

Zona ’
6hmica
VES ’ Zona de corte Veso< Vi \{BS

L »

v,

Figura 2-3. Regiones de operacion MOSFET incremental tipo N.
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2.2.5 Diodo

Un diodo es un componente semiconductor formado por una union PN con dos terminals, el terminal P se
denomina anodo y el terminal N se denomina catodo. La regulacion de la corriente que atraviesa el diodo es
controlada en base a la polarizacion del mismo, de manera que si la tension anodo-catodo es positiva se dice
que el diodo se encuentra polarizado en directa y permite el paso de corriente, y si la tension en el catodo es
mayor que la tension en el d&nodo el diodo se encuentra polarizado en inversa y no permite el paso de corriente.

Como resultado el diodo solo permite el paso de corriente en un sentido y en el caso practico existe una caida
de tension pequefia entre los dos terminales cuando esta polarizado en directa. No obstante, para que el diodo
permita el paso de corriente es requisito que la tension entre anodo y catodo sea superior a una tension umbral
caracteristica del diodo.

Las caracteristicas de un diodo se pueden definir segiin la ecuacion de Shockley:

Vb 2-8
Ip =Is(e™'r — 1) 9

Donde:
e [yeslacorriente de fuga o saturacion en inversa.
e [pes lacorriente que atraviesa el diodo.
e Jpes latension entre el terminal Py N

e 1 es un factor de idealidad que varia entre 1 y 2 dependiendo de las condiciones de operacion y
construccion.

e Jres denominado voltaje térmico definido por siguiente ecuacion:

v < kT 2-9)
q
Donde:
e Kes laconstante de Boltzmann = 1.38 * 10 J/K.
e Tes latemperatura absoluta en Kelvin.

e g eslamagnitud de la carga del electron= 1.6 * 10" C.

Figura 2-4. Grafica V-I del comportamiento real frente al ideal de un diodo.
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Se puede utilizar una aproximacion lineal el comportamiento real en polarizacion directa gracias a los
parametros 1q y Vo, siendo respectivamente la resistencia dinamica y la tension umbral.

_ 4V (2-10)

=

Aproximacion lineal del comportamiento real de un diodo

=)
B

Figura 2-5. Grafica V-I de la aproximacion lineal en la region de polarizacion
directa.
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3 FUNDAMENTOS DEL CONVERTIDOR ELEVADOR

se alimenta de una tension menor de la que proporciona a su salida. Los principales elementos de
almacenamiento de energia son la inductancia y el condensador. Como medio de actuaciéon y principal
entrada para el control del sistema se dispone de un transistor que es utilizado a modo de interruptor.

El convertidor tipo elevador o también llamado boost es una fuente de alimentacion continua conmutada que

Gracias al transistor y al diodo es posible conectar la inductancia de la fuente a tierra cuando el transistor esta
en conduccion y cuando el transistor esta en corte la inductancia es conectada de la fuente a la salida, estando
la salida en paralelo con un condensador. El diodo se encarga de aislar la salida de la etapa de entrada en el
tiempo en que la inductancia esta almacenando energia.

D
Py M >

i

V. — N + v

i M—f-r MOSFET1 ——c ° §R
N“V —

L
GND

Figura 3-1. Esquema del convertidor boost.

Se pueden diferenciar dos periodos durante el funcionamiento del dispositivo.

e Etapa de carga: La bobina es sometida a la tension de entrada Vi. La salida solo es alimentada por la
carga del condensador y el diodo esta en polarizacion inversa.

<
2 Ll
|||
I
[+
O
o<
|

£
GND

Figura 3-2. Esquema equivalente del convertidor boost en etapa de carga.
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o FEtapa de descarga: El transistor estd en corte y el diodo esta en polarizacion directa. El paralelo en la
salida formado por el condensador y la propia salida R, estan sometidas a una tension que corresponde
a la suma de la fuente en la entrada y la tension en la inductancia.

- L -
i

V. — + \%

1 T C (=] R
T §

| -
L

Figura 3-3. Esquema equivalente del convertidor boost en etapa de descarga.

3.1 Modos de operacion

Segun el tipo de conduccion que se da debido a que la energia almacenada es finita y esta sujeta al tiempo de
carga, descarga y potencia entregada a la salida, se pueden diferenciar entre tres tipos de conduccion. Para las
siguientes explicaciones acerca de los modos de operacion se supone que las pérdidas son despreciables y el
dispositivo trabaja en situacion ideal tedrica en que la potencia que consume el dispositivo es la misma que la
que entrega a la salida.

3.1.1  Modo de conduccién continua (MCC)

La corriente que atraviesa la bobina en todo momento es mayor que cero. La energia almacenada en la bobina
no llega a descargarse por completo. Estas graficas representan la corriente y la tension en la inductancia.

10
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Figura 3-4. Grafica compuesta de V e I en la inductancia frente al tiempo, en
MCC.

Las regiones en gris bajo el valor de la tension en los terminales de la inductancia tienen la misma area, siendo
la integral de la tension en la inductancia en el periodo completo de un ciclo igual a cero.

Viton + (Vi = Vo)torr =0
VD +(V, = V,)(1—D) =0
o1
Vi 1-D (3-1)

Donde:
e V; eslatension de entrada del convertidor.
e 1, eslatension de salida del convertidor.

e t,, es la fraccion del periodo 7s en el cual el transistor estd en conduccion y por tanto en etapa de
carga, y su tanto por uno es D.

® tosr es la fraccion del periodo Ts en el cual el transistor estd en corte y por tanto en etapa de
descarga, y su tanto por uno es (7-D).

3.1.2 Frontera entre conduccién continua y discontinua
En este modo de operacion tanto al principio como al final del ciclo, por continuidad, la corriente a través de la

inductancia se hace cero. Esto quiere decir que al principio del ciclo la energia almacenada en la bobina es cero
y durante la descarga esta energia es consumida completamente justo al final del ciclo.

11



12 Fundamentos del convertidor elevador

Vi
al L]
a4
Vi —
e IImax
/\HH
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Figura 3-5. Grafica compuesta de V e I en la inductancia frente al tiempo,
frontera entre MCC y MCD.

Bajo estas circunstancias intensidad media que atraviesa la inductancia es la mitad de su valor pico, alcanzado
al terminar la etapa de carga (t,,,).

1 TGV, (3-2)
I = ELL,pico = Z_LOD(l - D)

Relacion entren intensidad de entrada y salida:

I _
L (1-D) (3-3)
i
Aplicandolo en la ecuacion (3-3):
IsVe 3.4
lop = —7-D(1-D)? -4
Haciendo estas intensidades de las ecuaciones (3-3) y (3-4) maximas en funcion de D:
I _Ih (3-5)
LBmax — 8L
| _ 2T (3-6)
oBmax — 27 I
Expresando los valores de intensidad medios en funcioén de sus respectivos maximos:
Ip = 4D(1 = D)l g max (3-7)

12
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27 3-8
lop = TD(]- - D)ZIOB,max ( )

Donde:
e T es el periodo del ciclo de trabajo.
e ],c I,pson respectivamente la intensidad y la intensidad frontera a la salida del convertidor.

e [ el son respectivamente la intensidad y la intensidad frontera a través de la inductancia.

3.1.3 Modo de conduccion discontinua (MCD)

En este modo de operacion la energia almacenada en la inductancia durante la etapa de carga (t,,) es
consumida por completo durante la etapa de descarga, pero en este caso antes de que termine el ciclo. Por
consiguiente, la corriente a través de la inductancia se hace cero durante un tiempo A,. Siendo t,rfr
descompuesto en TA; y TA,.

: Vo
I
Hame
I
I
l
[
Bt
1 .
5 Vi
|
-
I
I
!
2L =
¥ Ii ]:I.
: — — — I.U'
I =
al Ze07 407 0e07 Be-07 1600 12600
H '
2l DT, ATs
_'-'— Ll
I
Yi-Yo

3

Figura 3-6. Grafica compuesta de V e I en la inductancia frente al tiempo, en
MCD.

Integrando la tension en la inductancia resulta:

V;DTs + (V; = V,)A,T =0
Vo 41+D (3-9)

Vi 44

El valor medio de la corriente por la inductancia que es también el valor medio de la corriente de entrada se
puede calcular sustituyendo el valor de pico de esta en el calculo del area del triangulo entre la intensidad y su
valor medio.

] TsV, 3-10
Ly pico = TOD(l - D) ( )

V
IL__d

= 57 DTs(D + 4y) (3-11)

13



14 Fundamentos del convertidor elevador

Considerando que no hay perdidas, la relacion entre la corriente de entrada y la de salida es la siguiente:

Iy A (3-12)

i A44+D

Sustituyendo la ecuacion (3-10) en la ecuacion (3-11) resulta:

_ IV,
2L

(3-13)

I, D4,

Podemos encontrar una relacion de D entre los cocientes I, /I,p max ¥ Vo/V; con las ecuaciones (3-6), (3-9)
y (3-13)

_2 T (3-14)
27 IoB,max
A1Vp (3-15)
D = —
v, !
_ 2L (3-16)
Y72
Resultando:
Do 4V,%1, Woly, 4V, (VO 1 (3-17)
27Vi2DIoB,max 27ViDIoB,max 27ViDIoB,max Vi
pe |Ahoo_ (Lo (3-18)
27 Vi Vi IoB,max

Vo=Constante

Vi/Vo=0.1

Zona de conduccion | Vi/Vo=025
discontinua

ViNo=0."5

oF 02 04 08 [ ' 12 '

-~
lo”l«-u

Figura 3-7. Grafica de relaciones de transformacion en sus distintos modos de
operacion.
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Convertidor elevador basado en Arduino 15

3.2 Rizado de tension

Debido a que el convertidor elevador es un convertidor conmutado existe un rizado en la tension debido a la
conexion y desconexion de la etapa de entrada con la etapa de salida. Este rizado es mitigado gracias al aporte
de energia de un condensador en paralelo a la carga.

Suponiendo condiciones ideales donde no hay perdidas y toda la potencia que entrega la inductancia junto con
la fuente de entrada llega hasta el paralelo del condensador con la salida durante el tiempo de descarga,
podemos calcular el rizado de tension de salida de la siguiente manera:

\ Avol Vo
AN N

oo

] V1
a4

| ton
2.4 >
0] 2e-07 4a-07  Ge-07 Se-07 1e-06 1.2e-06

L

Figura 3-8. Rizado de tension a la salida en modo conduccion continua.

4 = AQ _1,DTs _ V,DTs (3-19)
°~ ¢ ¢ = RC
AV, DT.
o __5 (3-20)
V,  RC

Si definimos 7 como constante de tiempo igual a RC la ecuacion de rizado de la tension queda de la siguiente
forma:

AV, Ts (3-21)
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Caracterizacion de un modelo

4 CARACTERIZACION DE UN MODELO

los modos anteriormente descritos. Es necesario establecer una relacion entre las variables de entrada,

En este capitulo se hace un analisis del sistema en sus dos estados de funcionamiento, no confundir con
variables de salida y los parametros del circuito de nuestro convertidor elevador.

4.1 Primera parte del ciclo

La primera parte del ciclo se define por la desconexion de la etapa de entrada y la de salida, puesto que el
transistor se encuentra en conduccion y el diodo esta polarizado en inversa.

<
2 =||I 1
|
[+
(@]
0<
AVAYAY,
A

GND
Figura 4-1. Circuito equivalente del convertidor con transistor en conduccion.

La ecuacion de la malla de la inductancia es la siguiente:

di, (4-1)
Vi = LE + riy,

De ahora en adelante nos referiremos a i; como i , y a v, como v para simplificar las ecuaciones.

Para la segunda malla establecemos que la corriente proporciona el condensador es la misma que la corriente
que atraviesa la carga. Ecuacion de nodo:

dv v (4-2)
CHTR
4.2 Segunda parte del ciclo

En la segunda parte del ciclo el transistor no permite el paso de corriente y el diodo se encuentra en
polarizacion directa.

17



18 Caracterizacion de un modelo

iL L r I
— YN /\N\/_ »
+ AEE NREE +

L1

<
el
|
|+
(@]
0<
AvAAY,
P

_L_ ®
GND

Figura 4-2. Circuito equivalente del convertidor con transistor en corte.

Ecuacion de la malla izquierda:

di 4
Vi=L—+ri+v =3
dt
Ecuacion de nodo en terminal superior del condensador:
_dv v (44
TR ac TR
4.3 Analogias entre las dos partes del ciclo
Si se reordenan las ecuaciones (4-1), (4-2), (4-3) y (4-4) de esta manera:
di
Vi=L—+ri+v =D
dt
di .
Vi=1L i@ +ri (43)
0=C dv + v
- 7dt R (4-2)
_ o dv v
"TU AR (4-4)

Es inmediato ver que entre las ecuaciones (4-1) y (4-3) solo hay un término que las diferencia, v; y entre las
ecuaciones (4-2) y (4-4) el término que las diferencia es i.

Como consecuencia de la analogia de estas ecuaciones se pueden unificar en parejas introduciendo una
variable u multiplicando a estos términos, de manera que si estamos en el primer estado esta variable de
entrada valdra 0 y si estamos en el segundo estado valdra 1.

A continuacion, comprobaremos que u esta ligado al duty cycle (D) pero de forma complementaria. Si la sefial
digital de control del transistor fuese definida como 1 para conduccion y 0 para corte, la variable u tiene en
estos casos respectivamente los valores Oy 1.

18



Convertidor elevador basado en Arduino 19

di
Vi=L—+ri+uv (“4=5)
dt
dv v
i =C—+ — 4-6
ui dt+R (4-6)

Reordenando los términos de las ecuaciones diferenciales resultantes tras la definicién de u, nos queda el
siguiente sistema.

di 1 _ (4-7)
P Z(Vi —Tri—uv)
dv 1 v
— =—(ui — — 4-8
at - cW R )

4.4 Modelo original

Las ecuaciones de la primera y segunda parte del ciclo por separado son ecuaciones lineales, pero al afiadir el
parametro u como entrada multiplicando a las variables de estado y unificarlo nos encontramos ante un
sistema lineal a trozos.

Obtenemos asi un modelo en variables de estado.

di r

d_; SV A Vi )
dv = O _i [U] + i u+ 6

dt RC C

Donde tanto la tension en la carga v como la corriente por la inductancia i son las variables de estado y u es la
entrada del sistema.

4.5 Promediado del modelo

Para definir un modelo promediado en torno a u del modelo anterior se hace uso de la matriz jacobiana y
después se podra particularizar entorno a un punto de funcionamiento determinado.

Ax = a—xAx + a—xAu (4-10)
d0x ou
ofy 9fy T u 4-11)
% |30 aw|_|"T I
ox |0f; 0fz w1
9 v C RC

19



20 Caracterizacion de un modelo

0f1 v (4-12)
ou afz E
ou C

Al sustituir las ecuaciones (4-11) y (4-12) en (4-10):

‘ [ 1 (4-13)
Ak =| Ax+| Llau

u l

c C

Donde u , Ty ¥ son los valores medios en el punto de trabajo, estos valores se calculardn mds adelante.

Para calcular la funciéon de transferencia se debe hacer uso de la transformada de Laplace y por ello se hace la
siguiente identificacion:

%(t) = Ax(t) + Bu(t) (4-14)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4-15)
Donde:
T _E (4-16)
=l 1
C RC
[ \ (4-17)
B=11
C
C = [0 . (4-18)
=[] o

Aplicando la transformada de Laplace:
sX(s) = AX(s) + BU(s) (4-20)
Y(s) = CX(s)+ DU(s) (4-21)

Despejando X(s) en la ecuacion (4-19):

sX(s) — AX(s) = BU(s) (4-22)
(sl — A)X(s) = BU(s) (4-23)
X(s) = (sl — A)1BU(s) (4-24)

Sustituyendo la ecuacion (4-23) en la (4-20):

Y(s) = C((sI — A)"1BU(s)) + DU(s) (4-25)

20



Convertidor elevador basado en Arduino 21

Ahora se puede definir la funcidn de transferencia como el cociente de la salida y la entrada:

G(s) = % =C(sI—A)B+D (4-26)

Desarrollo de 1a matriz G (s) sustituyendo A, B, C y D en la ecuacion anterior.

-1

PR v (4-27)
G(S):[(l) (1)][ ﬁL L1 tL +[g]
¢ “Trel lC
. S+i ujrv (4-28)
G(s) = RC L L

L e
) = | RO DI
(s+7)(s+rc) +1c _R"’(“’Z)E

Para obtener la funcion de transferencia cuya salida es la tension nos centraremos solo en la segunda fila de la
matriz G (s) de 2x1, denominaremos a esta funcion G, (s).

_w rt (4-30)
6o(s) = L€ "D
v 1 ﬁz
(S+L)(S+RC tIc
(L ri—dr (4-31)
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Convertidor elevador basado en Arduino 23

5 ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

En primer lugar elegimos como tension de entrada 57y como rango de tension en la salida del

convertidor desde 5V hasta 30V. En segundo lugar, se utilizard como representacion de carga una
resistencia en la salida de 700f) con la posibilidad de ser elevada hasta los 7382 mediante el uso de un
potenciometro.

En este capitulo se definiran los parametros que marcaran el funcionamiento del sistema de este trabajo.

Con estos valores clave es posible escoger las magnitudes tanto de la inductancia como del condensador.

5.1 Analisis del disefiode Cy L

En unas condiciones de régimen permanente en el libro «Electronica de potencia» de Hart, Daniel W. se
definen los valores de C y L minimos segun las siguientes ecuaciones:

_ D(1-D)’R (5-1)

min — 2f (5_2)
D
Cmin = Toro 70N
fR(AV,/Vo)

Los valores en los que se particularizara y seran tomados como punto de funcionamiento son los siguientes:

Tension de entrada V; = 5V.

Tension de salida V, = 15V.

Resistencia de carga R = 100 Q.

Duty cycle D =1 =V, /V, =0.6667. (u=1/3)

Rizado de tension de salida AV, /V, =0.02 .
Frecuencia de la sefial de conmutacion f = 980 Hz. [*]

Como resultado estos son los valores minimos recomendados:

e Inductancia minima L,,;, = 3.8 mH.
e Condensador C,yj, = 340.1 uF.

Para la eleccion de los valores escogidos para los componentes es necesario tener en cuenta los parametros
maximos a los que estos pueden trabajar, como corriente, tension y potencias maximas permitidas. Debido a
esto y a limitaciones de existencias se han elegido los siguientes valores:

e Inductancia L = 680 pH. Con una resistencia r = 105m Q
e Condensador C =470 pF.

[*]: La frecuencia de conmutacion viene heredada de la frecuencia del PWM del pin 5 digital del Arduino.

23



24 Especificaciones de funcionamiento

5.2 Particularizacion del modelo en el punto de trabajo

Para calcular los valores medios en el punto de funcionamiento utilizamos el modelo de sistemas de
ecuaciones lineal a trozos, declarado en las ecuaciones (4-7) y (4-8) e imponemos la condicién de régimen
permanente igualando las derivadas a cero.

0= %(Vi — i —UD) (5-3)

0—1__ v 5-4
_-Z?(lll__ii) (5-4)

Teoricamente para los valores de R = 100 Q, r = 0.105 Qy V; = 5V obtenemos la siguiente grafica:

4

%£%Tensidn maxima en régimen permenent

Vi=5;
r= 0.105
R=100;

v=zeros ([1 1011);

for i=0:100
u=(100-1) /100;
A=[r,u;u,-1/R];
b=[vi;0];

®x = B\b;
v(i+l)=x(2);
end
plot(v,0:0.01:1)

Figura 5-1. Codigo Matlab de grafica tension méxima en régimen permanente.

Tensién maxima en reg. permanente segun D
1 T T T T T T T T e e —— T

—— . 1
V 76.9231
D 0.97

09 T

<
fes]
T

(=] (=]
[=2] ~
T T
| |

Duty cycle
o o o
(78] e (%]
T T T
1 1 1

<
[a]
T
I

0 | | | | | | | | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tension Vomax (V)

Figura 5-2. Grafica tension méaxima en régimen permanente.
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Convertidor elevador basado en Arduino 25

Como resultado en nuestro punto de trabajo: ¥ = 14.8596 V, e T = 0.4458 A. Sustituimos los valores medios y
el resto de parametros escogidos en la ecuacion (4-30).

948.5s — 15350000 (5-5)
s2 4+ 175.7s + 350900

Gv(s) =

El resultado es una funcién de transferencia de un modelo promediado en el punto x, con v;=14.8596 y
uo=1/3. Los polos y ceros del modelo son los siguientes:

e (Cero de fase no minimaen s = 16185.
e Polocomplejoen s = —87.84 + j585.85.

En consecuencia, es un sistema con ganancia negativa muy oscilante por ser la parte real de los polos mucho
menor en valor absoluto que su parte imaginaria; por otro lado tiene un cero en el semiplano derecho, sin
embargo este cero tiene un modulo considerablemente mayor que los polos por lo que no es dominante.

La constante de tiempo de los polos es T = 1371? que resulta en un tiempo de establecimiento (5%) de tg; =
37 = 0.0341 segundos.

Pole-Zero Map

600 *

400

200

-200

Imaginary Axis (seconds™")

-400

-600 b4 | | | | | | | | |
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Real Axis (secrmds'1)

Figura 5-3. Representacion de ceros y polos.

5.3 Comparacion del modelo original y el modelo promediado
Para la simulacion se ha utilizado Simulink de Matlab. A continuacion se muestran los dos modelos utilizados.

5.3.1 Modelo original

Este modelo es representado mediante la transformada de Laplace del sistema de ecuaciones (4-9).

25



26 Especificaciones de funcionamiento

0.000680

0.000470

Figura 5-4. Modelo original Simulink.

5.3.2 Modelo promediado

La representacion de este modelo utiliza la funcion de transferencia de la ecuacion (5-5).

948.5s5 — 1.537£07
£+ 175.7s + 3.509e05

Figura 5-5. Modelo promediado Simulink.

5.3.3 Simulacién conjunta de modelos

il

u
- Modelo original > [:]

948.55 — 1.537¢07 o
52+ 175.75 + 3.509¢05

0.333 14.8596

F. transferencia m. promediado

Figura 5-6. Comparacion de modelos Simulink.
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Comparacion modelo original y promediado
T T T

T T T T
Medelo eriginal
16.5 Modelo promediado

¢' .i I I
'| “ \‘".‘-1‘ LT

14
W

13.51 7

Tension (V)

| | | | | 1 | | |
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
Tiempo (s)

Figura 5-7. Grafica de Comparacion de modelos.

Se puede observar que el rizado es de un 3.6%, mayor que el 2% declarado en las condiciones de disefio del
punto (5.1). Esto se debe a que la ecuacion que delimita el valor minimo de la inductancia parte de una
hipétesis en la que la corriente por la inductancia es mayor que cero durante todo el periodo (MCC), por este
motivo al haber escogido una L menor el sistema puede entrar en conduccion discontinua, resultando en un
mayor rizado en la tension.
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6 DISENO DE UN CONTROLADOR

negativa puesto que para un aumento en la entrada U se obtiene una disminucion en la salida Y. Por este
motivo se disefia un controlador para -G(s), y a la hora de aplicarlo en el sistema real se cambiara de
signo la ganancia del controlador.

Para disefiar un controlador es necesario tener en cuenta que la ganancia de la funcion de transferencia es

Existen diferentes métodos de sintonizar un controlador PID, entre ellos veremos el uso del método de Ziegler-
Nichols y el uso de la herramienta de Matlab denominada “pidtools”.

6.1 Método de Ziegler-Nichols

Mediante este método heuristico buscaremos los valores de ganancia para un controlador proporcional que
hacen que el lugar de las raices de -G(s) corte con el eje imaginario, es decir que sea criticamente estable,
llamando a esta ganancia: ganancia critica (K,-).

A partir de este valor K., y del periodo de oscilacion, Ziegler-Nichols plantea la siguiente tabla para sintonizar
el controlador.

Tabla 6—-1Tabla de pardmetros ZN

Tipo de control K, K Ka

P 0.50 K,

PI 0.45 K, 0.54 K., /T,

PD 0.80 K- 0.075 K., T
PID 0.59 K., 1.18 K- /T, 0.075 K- T,

Planteando la funcién de transferencia resultante de K*(-G(s)) en bucle cerrado:

—Kn(s) (6-1)

Gbe(s) = d(s) — Kn(s)

Donde n(s) y d(s) son respectivamente el numerador y denominador de la funcion de transferencia de la
ecuacion (5-5).
d(s) + Kn(s) = s? + s(175.7 — 948.5K) + (350900 + 15350000K) (6-2)

Segun el criterio de Routh-Hurwitz se forma la siguiente tabla donde se pueden buscar los valores positivos
de K que hacen alguno de los términos de la primera columna igual a cero.

Tabla 6-2Tabla de Routh-Hurwitz

s2 1 350900 + 15350000K
st 175.7 — 948.5K 0
s0 350900 + 15350000K

De la fila segunda podemos hallar un valor de K que cumpla los requisitos previos.

175.7 — 948.5K,., = 0 (6-3)
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30 Disefio de un controlador

175.7 (6-4)
Ker = g = 018524

Si posteriormente comprobamos la simulaciéon con un controlador proporcional igual a la ganancia critica
sobre el modelo promediado, se puede observar una oscilacion mantenida en el tiempo en torno al punto de
referencia.

Es importante sefialar que la ganancia del controlador debe ser negativa puesto que la ganancia del sistema es
negativa también.

Ker

O . O 94855 — 1.537e07
) 5+ 17575 + 3.509:05
=
F. transferencia m. promediado

Figura 6-1. Simulacion con ganancia critica.

Tensién
Referencia
40- 3

35 7
3or 7

25 n

AN
g Ve

1
0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025
Tiempo (s)

Tension (V)
S
T
1

-
=]
T

o

Figura 6-2. Grafica V-T de simulacion con ganancia critica.

De se puede extraer el periodo de oscilacion T, = 0.003543s. Como consecuencia los parametros del
control PID segun la tabla (6-1) son:

K, = 0.59  0.18524 = 0.1093 (6-5)
K; = 1.18 * 0.18524/0.003543 = 61.6944 (6-6)
K; = 0.075 % 0.18524 * 0.003543 = 0.000049223 (6-7)
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6.2 Herramienta tipo sintonizador PID

La herramienta de Matlab utilizada en este caso es la funcion “pidtool”.

Buscando unos parametros similares a los obtenidos en el apartado anterior obtenemos:

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T
N
0.8 - 1
o 06T 1
e
=
£ 04 |
E
0.2 .
, ,
-02 ¥+ 1
704 Il Il 1 1 1 Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Time (seconds)

Figura 6-3. Respuesta escalon primer sintonizado del PID.

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.21424
Ki 61.7642
Kd 0.00018578
Tf nfa
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0.000424 seconds
Settling time 0.00624 seconds
Overshoot 154 %
Peak 1.15
Gain margin 15.1 dB @ Inf rad/s

Phase margin

615 deg @ 3.11e+03 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Figura 6-4. Parametros del primer sintonizado del PID.

Si se tiene en cuenta que el muestreo que se hace desde el Arduino tiene un periodo de aproximadamente 2ms,
consideramos que los parametros del anterior sintonizado hacen al sistema demasiado rapido, ya que el tiempo
de establecimiento seria de 6ms.

Es necesario encontrar otros valores para el PID que resulten en una respuesta mas lenta para poder
implementarlos. Ademas, con el propoésito de visualizar mejor el régimen transitorio es conveniente que la
respuesta sea considerablemente lenta.
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0.8

o
@

Amplitude
o
B

0.2

Step Plot: Reference tracking

T

0.2 0.4

0.6 0.8 1 1.2
Time (seconds)

Figura 6-5. Parametros del segundo sintonizado del PID.

Controller Parameters

Tuned
Kp 0
IKi 0.16604
kd 0
Tf n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time (0.301 seconds
Settling time 0.537 seconds
Overshoot 0%
Peak 1
Gain margin 27.6 dB @ 589 rad/s

Phase margin

89.8 deg @ 7.26 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Figura 6-6. Parametros del segundo sintonizado del PID.

La herramienta recomienda el uso exclusivo del control integral a partir de tiempos de establecimiento
mayores que 0.048s, siendo en ese caso K; = 1.955.

32



Convertidor elevador basado en Arduino 33

Aplicando los pardmetros de la segunda sintonizacion el modelo promediado responde de la siguiente forma:

948,55 — 1.537¢07
Iis) E - —_—
574+ 17575 4+ 3.509£05
14.8596
0.333
F. transferancia m. promediado

Figura 6-7. Parametros del segundo sintonizado del PID.

B8F T T T T T T =
Tension
Referencia |

14 =

12 =

() — 1 1 1 1 1 7
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

Figura 6-8. Respuesta modelo promediado segundo sintonizado.
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7 DISENO DEL CIRCUITO FISICO

los componentes que la forman. El disefio se ha llevado a cabo usando la herramienta EasyEda que
ademds de permitirnos crear los planos también facilita la opcion de encargar la fabricacion del disefio y
comprar el listado de componentes que se hayan incluido.

En este capitulo se exponen tanto los planos de la placa como la metodologia seguida para la eleccion de

Esta placa esta pensada para ser montada a modo de escudo en un Arduino Uno por lo que las dimensiones
son limitadas y los puntos de conexion determinados.

7.1 Esquema del circuito

El resultado final del esquema del circuito es mas complejo que el modelo mostrado en los primeros capitulos,
ya que se incluye un potenciémetro para variar el valor de la carga, un divisor resistivo para hacer la medicion
de la tension, y también se han afiadido ciertos terminales y elementos de corte en zonas de interés.

ui
10123500-400003LF JUMPER

} i i 1 PZ254V-11-02P
'\SEC ATCA-08-681M-V SF53G
Y Y L o ~l
T
s[> I a 1+
U3
IRF520NFEF e e
GND
vee vee
909-251A1013D10140

USE2
e SHELL 2 ARDUINO_UNO
D-
D+ v
GND SHELL 5

us
2200

-
[

E?“J T QRO el

anoUE | Wang

ONINAYY

ellwpela

D5

IIIéI [TTTTTTT

Figura 7-1. Esquema circuito completo.

35



36 Disefio del circuito fisico

U1
10123500-400003LF

JUMPER
i i PZ254V-11-02P
\'.?C ATCA-D8-681M-V SF58G
Y Y Y e i |
T
= — %
Ds oy
= T Rrs20nPBF

SB2
909-251A1013D101A0

%Yicc sHELL -
D_

|U1

2
-3 D+
Dé’fm —F“ GND SHELL

GND
LED1
!‘Q‘zmmsuenmon%
GND

Figura 7-3. Esquema circuito de alimentacion.

ARDUING_UNO

(v

c

@®

3
E AREF
2 GO ——
3 :E" D3 f—
A Ry HEEE
—— /RESET o D D10 f——
— — 09 |—
SR e

GND2
‘ GND1 o % D7 —
—T—E WIN D& f—
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Figura 7-4. Esquema circuito de conexion con Arduino Uno.
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La resistencia de carga incluida en el circuito esta compuesta por un paralelo a continuacion del jumper, para
la desconexion opcional. Este paralelo esta compuesto por dos partes: una resistencia de 140 Q y por otro lado
una resistencia de 150 € en serie con el potencidmetro, que puede tomar valores entre 100 Q y 10kQ. De esta
manera la resistencia equivalente tiene un rango desde 90 Q hasta 138 Q. La limitacion de 2W en las
caracteristicas del potenciometro da lugar al célculo del paralelo mencionado.

+ POT +
200
XM v R =
eq 100
- Y -
Figura 7-5. Célculo resistencia de carga.
Se obtiene el siguiente sistema:
2w = ( il )22000 b
~ \y +20002
x(y + 20002 _
1000 = X ) (7-2)
x+y+ 2000
Como resultado:
Tabla 7—1Célculo resistencia de carga
Magnitudes En condiciones mas desfavorables

Potencia en potenciometro 2 W

Req cOomo carga 100 Q
Tension de salida 35V

R. potenciometro 200 Q
X 140 Q
Y 150 Q
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7.2 PCB

El disefio de 1a PCB es el siguiente:

Digitat-t70

Figura 7-7. PCB capa inferior.
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39

Figura 7-8. PCB 3D.

Ciertos componentes no tienen modelos en 3D, entre ellos la bobina.
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8 IMPLEMENTACION EN ARDUINO

los que se ha escogido esta tecnologia y también se hace una explicacion del codigo empleado, asi como

Para llevar a cabo el control de nuestro dispositivo en este capitulo se recogen los principales motivos por
posibles mejoras de su funcionalidad.

Las principales ventajas de usar un Arduino Uno son su alta accesibilidad y las facilidades que ofrece a la hora
de programar su funcionamiento.

8.1 Elementos utilizados

Para desempefiar las tareas necesarias como el muestreo, el calculo de la sefial de control, la comunicacion y la
alimentacion se emplean los siguientes elementos.

811 Timer0

Este timer tiene una configuracion por defecto en la que trabaja a 980 Hz y sera utilizada para transmitir la
sefial PWM hasta el MOSFET a través del pin digital 5.

8.1.2 Timer1

El timer 1 tiene una libreria particular llamada TimerOne y por defecto tiene una frecuencia de 490Hz de la
que se hara uso para controlar la sefial de muestreo.

8.1.3 Lectura de tension de salida

Para hacer una lectura de la tension a la salida del convertidor se utiliza como entrada analdgica el pin 0
analdgico. Debido a que el rango de tension que se mide es mayor que la tension maxima admitida por el
Arduino Uno (5V), es necesario hacer un escalado por medio de un divisor resistivo con una resistencia total
elevada para interferir lo menos posible con la corriente de salida. En concreto se han escogido una resistencia
de 22kQ y otra, donde se hace la muestra, de 3.3k

_22+33 . (8-1)
°~ 33 ™

El divisor resistivo da lugar a una tension menor llamada tension de muestreo V,,, que es 0.1304 veces la
tension de salida. Por lo que la tension maxima medible por el Arduino es:

(8-2)
Vomax = m = 38.33 [V]

8.1.4 Puerto serie

Para la comunicacion de nuevos parametros o mostrar la tension de muestreo. Un ejemplo seria enviar
parametros distintos para el control o una referencia nueva.
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8.2 Caddigo del programa

A continuacion se muestra un esquema de la logica detras del programa incluido en el Anexo-A.

v

Timer0
Timer1
Puerto serie

|
!

»> «j
Referencia
P. de control

4—

Figura 8-1. Diagrama de codigo

8.21 Menu mediante puerto serie

Para acceder a las funcionalidades del menu se enviaran por a través del puerto serie las siguientes cadenas:
e Modificar Kg (ganancia general de controlador): “g x#”.
e Modificar Kp (ganancia parte proporcional del controlador): “p x#”.
e Modificar Kd (ganancia parte derivativa del controlador): “d x#”.
e Modificar Ki (ganancia parte integral del controlador): “i x#”.
e Modificar la referencia de tension: “v x#”
e  Mostrar u ocultar lectura de tension frente a referencia: “t”.

e  Mostrar u ocultar mensajes de comunicacion: “s”.

e Modificar resolucion de envio de lectura de tension: “r x#”. Es decir, r es el nimero de periodos de
2040 microsegundos entre envio de la lectura por puerto serie.

o Resetear la integral del error a 0: “q”.

Donde “x” es el nuevo valor y “#” el caracter terminal que marca el final de la cadena. Si no se introduce un
valor en el lugar de “x” se imprimira por pantalla el valor actual, ademas siempre que se modifique un
parametro se mostrara el valor anterior.
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8.2.2 Control sobrecarga

Como consecuencia de tener una limitacion por el fabricante en la potencia disipada en el potenciémetro de
2W es importante establecer un limite superior al rango de tension que puede ofrecer el dispositivo. Ya que los
calculos estan planteados como para alcanzar esa potencia con una tension de salida de 35V es prudente
establecer 30V como maxima referencia y ademas un seguro para detener la transformacion de tension si se
supera el valor de 32 V en la salida durante un maximo de 2 segundos. De esta manera permitimos
sobreoscilaciones pero con cierta restriccion.

Para introducir el elemento limitante de seguridad, dentro de la funcion del calculo del duty cycle de la sefal
PWM, existe una condicion que depende tanto de si la tension de salida excede el valor 32 y ademas si lo hace
por un periodo de tiempo variable. Como resultado si se cumple la condicion y la integral de la tension es
mayor que 64 (2 segundos en el caso de V=32), el duty cycle que devuelve es 0 y se activa una variable
bandera para avisar por el puerto serie cada vez que esto ocurre.
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9 FUTUROS PUNTOS DE INTERES

xisten numerosas formas de mejorar el dispositivo, también distintos enfoques que aportan retos en
cuanto al disefio y control, a continuacién se menciona un listado de ellas.

e Para tener un feedback mas accesible del valor a tiempo real de la tension de salida se podria anadir
un display mediante el uso de bloques de 7 segmentos.

e FEn cuanto a la interaccion con el exterior se podria afiadir un médulo bluetooth y con una aplicacion
gestionar la parte de menu que actualmente es transmitida por el puerto serie.

e También se podria afiadir un potencidmetro para modificar el valor de referencia de la tension.

e Ya en el disefio hacer que el sistema tenga una dinamica mas lenta segin los valores de los
componentes elementales.

e Estudiar si es posible encontrar valores para los cuales el cero de fase no minima sea mas dominante.

e En oposicion a hacer la dinamica del sistema mas lenta esta aumentar la frecuencia de muestreo y la
frecuencia de la sefial PWM.
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10 RESULTADOS

ste capitulo recoge los resultados de los ensayos realizados sobre el prototipo. Durante el ejercicio
Eexperimental se ha observado que el limite superior del rango de tension a la salida del convertidor es

muy sensible a las pérdidas en la alimentacion y en el transistor, esto limita la caracteristica estatica que
se muestra a continuacion.

- Caracteristica estatica experimental
T T T T

Tension (V)

4 | | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Duty Cycle

Figura 10-1. Grafica caracteristica estatica experimental

Teniendo esto en cuenta es recomendable saturar la accion de control (D) a un valor igual a 0.9 o menor. Esta
grafica contrasta con la grafica de la figura (5-2).

A continuacion se muestra el ensayo realizado sobre el dispositivo bajo los siguientes parametros.

e Control integral Ki=0.166 .

e Resistencia de carga = 133Q.

e Tension de entrada = 5V.

e Restriccion superior del duty cycle en 0.9 .
e Periodo de muestreo = 2040us.

e Referencias utilizadas {10, 15, 18}V
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Tension y referencia, control integral (Ki=0.166), dispositivo real
T T T T T T T

20 T T
~18r i
S /’””“W
o L i
216
S
.a 14 - -
c
@
= 12 F i

10 1 1 L 1 1 1
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Duty Cycle

0‘8 T T T T y yl' T T T

0.7 - b

0.6 - b
005 A

04 g

0.3 b

0.2 : ;
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Integral del error
-3 T T T T T T T T

Integral del error (V™)
&
T
1

'T 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (s)

Figura 10-2. Grafica variacion de referencia

El rizado méaximo de 0.23V no supera el 2% usado para el disefio del condensador.

La siguiente grafica muestra el ensayo de referencia fija en 15V y variacion pequefia en la carga pasando de
138 Qa 100 Q.
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15.15

15.1

15.05

14.95

Tension Vo (V)
El
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Tension y referencia, control integral (Ki=0.166), variacion de carga 138 a 100ohm
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Figura 10-3. Gréfica variacion de carga
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11 CONCLUSION

que se abastece a valores mayores en un rango de 5 a 21V. Ademas, ofrece multiples funcionalidades
programadas en Arduino y la capacidad de cambiar el valor de la resistencia de carga o sustituirla por
medio de dos pines llamados GND y Vo.

El resultado de este trabajo culmina en la fabricacion de un dispositivo capaz de elevar la tension de la

Durante la realizacion de este proyecto han surgido dificultades a lo largo del disefio y fabricacion que en
muchas ocasiones han provocado tener que redisefiar y recalcular elementos fundamentales. La mayoria de
inconvenientes surgen en el momento en el que se quiere trasladar el entorno comodo y accesible de la
simulacion y andlisis de modelos matematicos, hacia un entorno fisico y material. Aqui hay que tener en
cuenta muchos mas factores como las condiciones limite de los componentes electronicos, las dimensiones y
la disponibilidad en el mercado.

Los resultados y experiencias obtenidas durante el ensayo muestran que existen diversas perdidas que no son
faciles de tener en cuenta a la hora del disefio y que repercuten en gran medida en la tension maxima que se
puede obtener. Para contrarrestar esto se podria alimentar el dispositivo a una tensién mayor que 5V, y de esta
manera lograr el rango de tensiones (5 a 30V) tan amplio al que se apuntaba en el comienzo del proyecto.
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ANEXO0S

A: Cédigo
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